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Ra´d bych na tomto mı´steˇ podeˇkoval vedoucı´mu pra´ce, za podporu i rady a kolegu˚m
osveˇtlovacˇu˚m, kterˇı´ prˇispeˇli i maly´m na´padem k inovaci.
Abstrakt
Cı´lem pra´ce je zmapovat dostupnou techniku urcˇenou pro efektove´ svı´cenı´ spolecˇensky´ch
akcı´. Popsat mozˇnosti rˇı´zenı´ takove´ techniky, rozebrat prˇı´padne´ nedostatky a mozˇnosti
zlepsˇenı´. Take´ jsou zde definova´ny pozˇadavky pro technicke´ a funkcˇnı´ vlastnosti teˇchto
zarˇı´zenı´. Vznikne tak ucelena´ prˇedstava o mozˇne´ relizaci prˇı´pravku, ktery´ by mohl napo-
moci osveˇtlovacˇu˚m v jejich pra´ci. V pra´ci je popsa´n na´vrh a realizace prototypu takove´ho
multifunkcˇnı´ho prˇı´stroje.
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Abstract
The aim is to map the available techniques designed for effect lighting events. Describe
management options such techniques, analyze the possible shortcomings and possible
improvements. There are also a requirement for technical and functional characteristics
of these devices. This will provide a comprehensive idea about the possible realization
of product that could help light designers in their work. The paper describes the design
and prototype implementation of such a multifunctional device.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
ANSI – American National Standards Institute
AMX192 – Analog Multiplexing 192, protokol pro analogove´ rˇı´zenı´
sveˇtelne´ techniky
CMY – Subtraktivnı´m mı´cha´nı´ barev. Cyan (azurova´), Magenta (pur-
purova´), Yellow (zˇluta´)
EIA – Electronic Industries Alliance
GPL – General Public Licence
PAR – parabolic aluminized reflector lamp, hlinı´kovy´ reflektor s pa-
rabolicky´m zrcadlem
USITT – United States Institute for Theatre Technology
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Jizˇ delsˇı´ dobu se pohybuji v oblasti technicke´ho zajisˇt’ova´nı´ kulturnı´ch akcı´. V poslednı´ch
cˇtyrˇech letech se zaby´va´m u´drzˇbou a provozem sveˇtelne´ho parku ve firmeˇ Quartet
CZECH s.r.o. V minuly´ch letech se vsˇak nejednalo o prima´rnı´ obor podnika´nı´ a zajisˇteˇnı´
sveˇtelne´ techniky plnilo jen funkci doplnˇkove´ sluzˇby. Z toho plynuly i pozˇadavky na
na´rocˇnost a cenu provozu, rozvoje i u´drzˇby a v rocˇnı´m pla´nu vy´voje firmy se pocˇı´talo jen
s maly´mi investicemi. Takova´ omezenı´ vsˇak prˇinesla i zvy´sˇene´ na´roky na lidske´ zdroje.
Pouzˇı´va´nı´ nevhodne´ho osveˇtlovacı´ho pultu, nedostatek rozbocˇovacˇu˚ datovy´ch linek -
splitteru˚, to vsˇe prodluzˇovalo cˇasy prˇı´pravy a zvysˇovalo na´roky na obsluhu. S jaky´mkoliv
rozvojem stoupala potrˇeba dalsˇı´ch doplnˇkovy´ch zarˇı´zenı´, ale cˇasem se uka´zalo, zˇe jejich
funkci by zastal jeden vı´ceu´cˇelovy´ prˇı´stroj. Nic takove´ho na´m vsˇak trh v dnesˇnı´ dobeˇ
nenabı´zı´.
To vede ke snaze o vy´voj takove´ho zarˇı´zenı´, samozrˇejmeˇ s ohledem na funkcˇnost,
cenu a kvalitu. Je nutno analyzovat pozˇadavky na dostupnou techniku a take´ techniku
samotnou. Zhodnotit jejı´ nejza´vazˇneˇjsˇı´ nedostatky a najı´t kompromis mezi nasˇimi na´roky
a mozˇnou realizacı´.
Vy´sledkem bude prˇedstava o zarˇı´zenı´, ktere´ by meˇlo usnadnit osveˇtlovacˇu˚m a osveˇtlo-
vacı´m techniku˚m pra´ci. Cı´lem je zpracovat takovy´ na´vrh vcˇetneˇ mechanicke´, elektricke´ i
softwarove´ cˇa´sti a na´sledneˇ jej zrealizovat.
42 Pozˇadavky na rˇı´zenı´ sveˇtelne´ techniky prˇi kulturnı´ch akcı´ch
Pocˇa´tky vyuzˇitı´ sveˇtla pro divadelnı´ pouzˇitı´ lze datovat do dob strˇedoveˇku. Automatizo-
vane´ svı´cenı´ vznika´ na pocˇa´tku 20. stoletı´ a v te´to dobeˇ zazˇı´va´ take´ svu˚j nejveˇtsˇı´ rozvoj.
S dnesˇnı´m technologicky´m pokrokem se at’ uzˇ divadelnı´, architektonicke´ nebo sce´nicke´
svı´cenı´ sta´va´ nedı´lnou soucˇa´stı´ kazˇde´ spolecˇenske´ uda´losti. Pro tento obor existuje cele´
pru˚myslove´ odveˇtvı´, ktere´ vyra´bı´ pro tyto u´cˇely specializovana´ zarˇı´zenı´.
Cely´ osveˇtlovacı´ rˇeteˇzec se skla´da´ z na´sledujı´cı´ch cˇa´stı´:
• Syste´m zaveˇsˇenı´
• Rozvody elektricke´ energie
• Distribuce rˇı´dı´cı´ch dat
• Rˇı´zenı´ (osveˇtlovacı´ pult)
• Svı´tidla
Obra´zek 1: Osveˇtlovacı´ rˇeteˇzec. Zdroj: [1], strana 36.
2.1 Rozvody elektricke´ energie
Reflektory s zˇa´rovkovy´m zdrojem pouzˇı´vane´ pro koncertnı´ a divadelnı´ svı´cenı´ majı´ v
dnesˇnı´ dobeˇ prˇı´kon mezi 300 a 2000 watty, prˇı´kony vy´bojkovy´ch svı´tidel se pohybujı´ mezi
150 a 4000 watty a u architektonicky´ch sveˇtel existujı´ i varianty s prˇı´konem 16 kW. To
klade velke´ na´roky na kvalitu doda´vane´ elektricke´ energie i na kvalitu rozvodu˚. Nekva-
litneˇ ulozˇene´ rozvody a vysoke´ proudy tekoucı´ rozvody mohou vytva´rˇet velmi zarusˇene´
prostrˇedı´ a ovlivnˇovat nejen prˇenos rˇı´dı´cı´ch signa´lu˚, ale mu˚zˇe narusˇovat i prˇenos audio
poprˇı´padeˇ video signa´lu˚.
52.2 Za´veˇsny´ syste´m
Pro u´cˇely spolecˇensky´ch akcı´ se veˇtsˇinou pouzˇı´vajı´ specializovane´ konstrukce z hlinı´kove´
slitiny. Z bezpecˇnostnı´ho hlediska jsou na tyto za´veˇsne´ konstrukce a rozvody elektricke´
energie kladeny nejveˇtsˇı´ na´roky, protozˇe s rozvojem inteligentnı´ch svı´tidel se velmi zvy´-
sˇila i hmotnost. Va´ha beˇzˇny´ch konvencˇnı´ch svı´tidel se pohybuje od 1 do 10 kg, zatı´mco
inteligentnı´ svı´tidla mohou va´zˇit 40 i vı´ce kilogramu˚. Va´ha osveˇtlenı´ pro jednu sce´nu
mu˚zˇe snadno prˇesa´hnout neˇkolik tun a je nutno pocˇı´tat s pohybem osob pod zaveˇsˇeny´mi




2.3 Rˇı´zenı´ sveˇtelne´ techniky
Pu˚vodnı´ analogove´ rˇı´zenı´ sveˇtelne´ techniky pomocı´ napeˇtı´ 0-10 V bylo znacˇneˇ problema-
ticke´. Vyzˇadovalo vedenı´ mnoha linek smeˇrem ke stmı´vacˇu˚m a rˇı´zene´ technice ve velmi
zarusˇene´m prostrˇedı´, kde jednı´m z nejveˇtsˇı´ch zdroju˚ rusˇenı´ byly pra´veˇ jizˇ zminˇovane´
stmı´vacˇe. Prvnı´m z pokusu˚ vyrˇesˇit alesponˇ neˇktere´ z vy´sˇe zmı´neˇny´ch proble´mu˚ byl
protokol AMX192, ktery´ vyuzˇı´val multiplexova´nı´ analogovy´ch signa´lu˚. Nevyrˇesˇil vsˇak
uspokojiveˇ ota´zku rusˇenı´. Roku 1986 standardizoval americky´ USITT digita´lnı´ protokol
DMX urcˇeny´ specia´lneˇ k rˇı´zenı´ za´bavnı´ techniky. Ten je dodnes nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´m komu-
nikacˇnı´m protokolem pro toto vyuzˇitı´ a vesˇkera´ dnesˇnı´ rozsˇı´rˇenı´, at’ uzˇ se jedna´ o prˇenos
prostrˇednictvı´m WiFi nebo LAN sı´teˇ, vycha´zejı´ z neˇj. Protokol vysı´la´ k zarˇı´zenı´m 512
bytu˚, kazˇde´ zarˇı´zenı´ prˇijı´ma´ byty od nastavene´ho porˇadove´ho cˇı´sla (adresa zarˇı´zenı´).
Hodnota v urcˇite´m bytu urcˇuje hodnotu rˇı´zene´ vlastnosti, naprˇı´klad intenzitu paprsku
nebo u´hel natocˇenı´ v jedne´ z os.
Hlavnı´m prvkem je rˇı´dı´cı´ konzole nebo-li osveˇtlovacı´ pult, ktery´ je ovla´da´n osveˇtlova-
cˇem. Jeho pracovisˇteˇ je umı´steˇno v mı´steˇ prˇed sce´nou. V prˇı´padeˇ architektonicke´ho svı´-
cenı´ mu˚zˇe by´t role lidske´ obsluhy nahrazena automatizovany´m rekorde´rem. Z tohoto
mı´sta je veden rˇı´dı´cı´ signa´l smeˇrem k osveˇtlovacı´ technice pomocı´ kabela´zˇe nebo bez-
dra´tovy´m prˇenosem, v mı´steˇ sce´ny se pak pomocı´ rozbocˇovacˇu˚ rozdeˇluje k jednotlivy´m
skupina´m svı´tidel.
2.4 Stmı´vacˇe
Zarˇı´zenı´ urcˇene´ k regulaci vy´stupnı´ho napeˇtı´ a tı´m k regulaci jasu zˇa´rovkovy´ch svı´tidel.
Nejcˇasteˇji se pouzˇı´va´ konstrukce s fa´zovou triakovou regulacı´. Vyra´bı´ se ve dvou prove-
denı´ch a to konstrukce T-bar, ktera´ je urcˇena k prˇı´me´mu zaveˇsˇenı´ na konstrukci zastrˇesˇenı´
po´dia a na´sledne´mu podveˇsˇenı´ reflektoru˚ a provedenı´ do racku, ktery´ je pak umı´steˇn
poblı´zˇ po´dia a k reflektoru˚m pak vede vı´ce-pa´rove´ silove´ vedenı´.
62.5 Konvencˇnı´ svı´tidla
Konvencˇnı´ sveˇtla jsou reflektory vyuzˇı´vajı´cı´ zˇa´rovkove´ zdroje. Mezi nejcˇasteˇjsˇı´ za´stupce
patrˇı´ PAR reflektory, ktere´ nemajı´ optickou cˇocˇku, ale pouze parabolicke´ zrcadlo, sˇı´rˇka
kuzˇele je da´na zrcadlem. Dalsˇı´mi jsou divadelnı´ reflektory s cˇocˇkou, u teˇch je mozˇno
meˇnit sˇı´rˇku kuzˇele, poprˇı´padeˇ ostrˇenı´ paprsku. Kromeˇ zˇa´rovky a opticke´ho syste´mu nenı´
v reflektoru umı´steˇno nic, stmı´va´nı´ je tedy rˇesˇeno externı´m stmı´vacˇem. Zmeˇna barvy se
prova´dı´ pomocı´ prˇida´nı´ filtru na reflektor.
2.6 Inteligentnı´ zarˇı´zenı´
Za inteligentnı´ zarˇı´zenı´ se povazˇujı´ svı´tidla, ktera´ vyuzˇı´vajı´ pro rˇı´zenı´ vı´ce kana´lu˚ DMX
signa´lu. Veˇtsˇina teˇchto svı´tidel vyuzˇı´va´ jako zdroje sveˇtla vy´bojky.
2.6.1 Otocˇne´ hlavy a scannery
U otocˇny´ch hlav se pohybuje cely´ opticky´ syste´m a v za´kladneˇ je umı´steˇna elektronika.
Scanner je svı´tidlo s pohyblivy´m zrcadlem. Pohyb zleva doprava je oznacˇova´n jako pan
a pohyb ze zdola nahoru jako tilt. Pohyb pan se pohybuje od 270 do 480 i 570 stupnˇu˚ a
tilt okolo 270 stupnˇu˚, celkem mu˚zˇe by´t pohyb rˇı´zen azˇ sˇest DMX kana´ly. Cˇtyrˇi kana´ly pro
pohyb, vzˇdy 16-ti bitoveˇ a dva kana´ly pro rychlost pohybu. Kromeˇ pohybu je mozˇno
naprˇı´klad mechanicky stmı´vat paprsek pomocı´ za´klopky, poprˇı´padeˇ je mozˇne´ i elek-
tricke´ stmı´va´nı´. Take´ mu˚zˇe obsahovat neˇkolik kol s dichroicky´mi barevny´mi filtry1 pro
zmeˇnu barvy paprsku, u noveˇjsˇı´ch svı´tidel lze vyuzˇı´t i mı´cha´nı´ barev v rezˇimu CMY.
Mezi dalsˇı´ funkce patrˇı´ projekce obrazcu˚ (gob), zveˇtsˇenı´ paprsku, ostrˇenı´, prˇida´nı´ hra-
nolu pro rozdeˇlenı´ paprsku a spousta dalsˇı´ch funkcı´.
2.7 Jina´ efektova´ zarˇı´zenı´
Mezi dalsˇı´ cˇasto pouzˇı´vane´ efekty patrˇı´ ru˚zne´ vy´robnı´ky mlhy, umeˇle´ho sneˇhu, nebo stro-
boskopicke´ efekty. Pro pouzˇitı´ na diskote´ka´ch se vyra´bı´ sˇiroka´ sˇka´la svı´tidel. Rˇı´zenı´ po-
mocı´ DMX nesmı´ by´t pouzˇito pro kriticke´ aplikace, u ktery´ch by mohlo dojı´t k ohrozˇenı´
lidsky´ch zˇivotu˚, jako jsou naprˇı´klad efektove´ plamenomety nebo odpalovacı´ zarˇı´zenı´
ohnˇostroju˚.
1Polopropustne´ zrcadlo s vysoky´m u´tlumem pro nezˇa´dane´ frekvence, slozˇene´ z vı´ce vrstev, kde kazˇda´
z nich ma´ ru˚zny´ index lomu. V prˇı´padeˇ pa´smove´ propusti tedy za´visı´ vlnova´ de´lka propousˇteˇny´ch vln od
materia´lu zrcadla a u´hlu dopadu vlny.
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pny´ch v soucˇasne´ dobeˇ na trhu
3.1 Osveˇtlovacı´ pulty
Trh s osveˇtlovacı´mi pulty je v dnesˇnı´ dobeˇ velmi rozsa´hly´. Existuje mnoho ru˚zny´ch uzna´-
vany´ch vy´robcu˚ s diverzifikovany´m podı´lem na trhu a to v ra´mci cele´ho sveˇta, cely´ch
kontinentu˚, ale take´ v ra´mci jednotlivy´ch sta´tu˚. Prˇesto v tomto oboru existujı´ jiste´
”
eta-
lony“, jaky´m je naprˇı´klad Avolites Pearl 2010. Da´le jsou popsa´ny konzole prˇeva´zˇneˇ z nizˇsˇı´
cenove´ kategorie, protozˇe pra´veˇ u nich lze najı´t nejvı´ce snadno rˇesˇitelny´ch nedostatku˚,
u konzolı´, ktere´ stojı´ v rˇa´dech milio´nu˚, se nedostatky hledajı´ teˇzˇko a jde spı´sˇe o osobnı´
preference nezˇ o technicke´ nedostatky.
3.1.1 Eurolite DMX Operator 192
Eurolite DMX Operator je osveˇtlovacı´ pult z nejnizˇsˇı´ cenove´ kategorie. Zvla´dne ovla´dat
pouze 192 kana´lu˚ deˇleny´ch do 12 sekcı´, kazˇdou navı´c rozdeˇlenou do dvou stra´nek A a B.
V jednom okamzˇiku je tedy k prˇı´me´mu ovla´da´nı´ dostupno 8 kana´lu˚ a to pouze v porˇadı´,
v jake´m jsou vysı´la´ny. Pult implementuje rozhranı´ MIDI jednı´m vy´stupem. Bohuzˇel je
implementace nedokumentova´na. Do vnitrˇnı´ programove´ pameˇti lze ulozˇit 30 programu˚
skla´dajı´cı´ch se z osmi sce´n. Dnes beˇzˇneˇ pouzˇı´vane´ inteligentnı´ sveˇtlo, naprˇı´klad MAC
250 Entour vy´robce Martin vyuzˇı´va´ 15 azˇ 18 kana´lu˚. Tento pult je nevhodny´ na rˇı´zenı´
inteligentnı´ch svı´tidel v rea´lne´m cˇase.
Prˇesto mu˚zˇe plnit svoji funkci pro nena´rocˇne´ uda´losti s reflektory PAR nebo jiny´mi
sveˇtelny´mi efekty naprˇı´klad v hudebnı´ch nebo tanecˇnı´ch klubech. Z technicke´ho hle-
diska je vy´stupnı´ obvod tohoto pultu osazen beˇzˇny´m cˇipem 75176 bez jake´hokoliv do-
datecˇne´ho oddeˇlenı´. Prˇesto je velmi rozsˇı´rˇen dı´ky sve´ nı´zke´ ceneˇ 3 190,- Kcˇ. Zdroj:
http://www.hdt.cz/eurolite-dmx-operator-192-kanal/d-198742/ dne
4. dubna 2012.
3.1.2 ELATION MAGIC 260
Tento pult je na´sledovnı´kem Eurolite DMX Operator 192, dosˇlo k rozsˇı´rˇenı´ na 260 rˇı´di-
telny´ch kana´lu˚ a byl upraven uzˇivatelsky´ interface pro pohodlneˇjsˇı´ ovla´da´nı´. Obsahuje
take´ knihovnu zarˇı´zenı´, osveˇtlovacˇ nenı´ nucen si pamatovat cˇı´sla kana´lu˚ a jejich funkci,
ale mu˚zˇe si prˇı´mo ovla´dat u vybrane´ho zarˇı´zenı´ funkci, dokonce je mozˇno vymeˇnit jedno
zarˇı´zenı´ za druhe´ a naprogramovane´ sce´ny nenı´ nutno meˇnit. Nevy´hodou je omezene´
mnozˇstvı´ kana´lu˚ a uzˇivatelsky´ interface pro inteligentnı´ svı´tidla, dı´ky ktere´mu je ovla´da´-
nı´ konvencˇnı´ch svı´tidel mı´rneˇ nepohodlne´. Cenou 8 260,- Kcˇ spada´ do nizˇsˇı´ cenove´ kate-
gorie. Zdroj:http://www.thomann.de/cz/elation_magic_260.htm dne 4. dubna
2012.
83.1.3 Elation Show Designer 3
Osveˇtlovacı´ pult strˇednı´ trˇı´dy s trˇemi DMX vy´stupy. Lze obsluhovat 48 inteligentnı´ch
svı´tidel a 128 konvencˇnı´ch. V pultu je ulozˇena editovatelna´ knihovna zarˇı´zenı´. Z panelu
je mozˇno prˇı´mo spousˇteˇt osm playbacku˚ z celkem 4700 mozˇny´ch ulozˇeny´ch sce´n. Svy´m
vybavenı´m je jednı´m z prvnı´ch pohodlneˇ pouzˇitelny´ch pultu˚. Jeho cena je 44 000,- Kcˇ.
Nevy´hodou je absence galvanicke´ho oddeˇlenı´ vy´stupu.
Zdroj: http://www.thomann.de/cz/elation_show_designer_3.htm dne 4.
dubna 2012.
3.1.4 Avolites Pearl 2010
V Cˇeske´ republice pult povazˇovany´ za pru˚myslovy´ standard a velmi oblı´beny´ u mnoha
osveˇtlovacˇu˚ pro svu˚j prˇı´veˇtivy´ uzˇivatelsky´ interface. Podpora 240 inteligentnı´ch sveˇtel,
knihovna zarˇı´zenı´, prˇı´stup k prˇednastaveny´m sce´na´m prˇes palety pro rychle´ progra-
mova´nı´. Standardneˇ je vybaven cˇtyrˇmi opticky oddeˇleny´mi vy´stupy. Svou cenou 179
880,- Kcˇ se rˇadı´ do strˇednı´ vysˇsˇı´ cenove´ trˇı´dy.
Zdroj: http://www.osvetlovac.cz/avolites-pearl-2010-491.html dne 5.
dubna 2012.
3.2 Rˇı´zenı´ pomocı´ PC
Pocˇı´tacˇe na´m prˇina´sˇı´ mnoho mozˇnostı´, ale take´ majı´ mnoho nevy´hod, jako naprˇı´klad
stabilitu, odolnost prˇi prˇepraveˇ. Mezi nejveˇtsˇı´ nevy´hodu oproti hardwarove´ konzoli patrˇı´
pomala´ reakcˇnı´ doba osveˇtlovacˇe na vneˇjsˇı´ podneˇty. Dobry´ch vy´sledku˚ se da´ naprˇı´klad
docı´lit prˇi kombinaci s dotykovou obrazovkou a MIDI kontrole´rem.
3.2.1 Freestyler 512
Freestyler je volneˇ sˇı´rˇitelny´ program s uzavrˇeny´m zdrojovy´m ko´dem. Je kompatibilnı´ s
neˇkolika desı´tkami prˇevodnı´ku˚ vyuzˇı´vajı´cı´ch mnoho rozhranı´ pocˇı´tacˇe, vcˇetneˇ podpory
nove´ho sı´t’ove´ho protokolu Art-NET. Oficia´lneˇ je mozˇno vyuzˇı´vat 512 kana´lu˚, ale existujı´
i vy´vojove´ verze s podporou 1024 kana´lu˚. Je mozˇno vyuzˇı´vat personalit pro jednotliva´
sveˇtla, maker a genera´toru˚ tvaru˚. Prˇehra´vane´ sce´ny je mozˇno sdruzˇovat do podskupin.
Disponuje tedy vsˇı´m, co je k beˇzˇne´ pra´ci potrˇeba. Velkou vy´hodou je podpora externı´ho
rˇı´zenı´, jak pomocı´ MIDI, tak i prostrˇednictvı´m TCP/IP a WinApi, cozˇ umozˇnˇuje snadne´
programa´torske´ rozsˇı´rˇenı´.
3.2.2 Sunlite suite
Tento program je velmi popula´rnı´, protozˇe nabı´zı´ mnoho mozˇnostı´ a je uzˇivatelsky prˇı´veˇ-
tivy´ a snadno ovladatelny´. Licence je va´za´na na hardwarovy´ prˇevodnı´k a jejı´ cena
zacˇı´na´ prˇiblizˇneˇ na 400 euro. Tato varianta nabı´zı´ 512 vy´stupnı´ch kana´lu˚ a 512 vstupnı´ch
9kana´lu˚. Vy´hodou je rozsˇı´rˇitelnost o dalsˇı´ vy´stupy a vstupy a nativnı´ podpora visualize´ru,
ktery´ poskytuje prˇı´mo vy´robce.
3.3 Prˇevodnı´ky
Mnoho dostupny´ch prˇevodnı´ku˚ vycha´zı´ z konstrukce virtua´lnı´ho RS232 portu prˇipoje-
ne´ho prˇes USB rozhranı´ cˇasto s proprieta´lnı´m ovladacˇem pro operacˇnı´ syste´m nebo na
cˇipu umı´steˇnou PROM pameˇtı´, ve ktere´ je umı´steˇna licence. Existuje mnoho konstrukcı´
s vyuzˇitı´m mikrokontrole´ru˚ nebo obvodu˚, jako je naprˇı´klad FT232 firmy Future Techno-
logy Devices International Ltd.
3.3.1 Enttec Open DMX
Open DMX je projekt open-source prˇevodnı´ku, ktery´ je sˇı´rˇen pod licencı´ GPL, vcˇetneˇ
sche´mat a i desek plosˇny´ch spoju˚. Ve svy´ch u´prava´ch ho vyra´bı´ a proda´va´ mnoho vy´robcu˚
i amate´rsky´ch konstrukte´ru˚. Pro jeho oblı´benost hraje prˇedevsˇı´m jeho minima´lnı´ vy´robnı´
cena. Nevy´hodou je generova´nı´ DMX signa´lu v PC, cozˇ negativneˇ ovlivnˇuje obnovo-
vacı´ frekvenci sbeˇrnice, nebot’ pocˇı´tacˇ nemusı´ by´t schopen doda´vat data vcˇas. V urcˇity´ch
prˇı´padech mu˚zˇe chybeˇt i opticke´ oddeˇlenı´ vy´stupu.
3.3.2 Enttec DMX USB Pro
Tato varianta umozˇnˇuje vyuzˇı´t jeden vstup a jeden vy´stup vcˇetneˇ opticke´ho oddeˇlenı´
s odolnostı´ 1500 V. Zde se jizˇ o generova´nı´ stara´ cˇip prˇı´mo v prˇevodnı´ku a pocˇı´tacˇ je
jen dodavatelem dat. Dı´ky tomu lze dosa´hnout obnovovacı´ frekvence 40 Hz s tı´m, zˇe
prˇevodnı´k umozˇnˇuje jejı´ plynulou zmeˇnu v rozmezı´ od 1 Hz do 40 Hz. Mezi klady lze
prˇidat i podporu protokolu RDM, ktery´ slouzˇı´ k zjisˇt’ova´nı´ a zmeˇneˇ stavu sveˇtelne´ tech-
niky (naprˇı´klad zmeˇna DMX adresy).
3.4 Ostatnı´
3.4.1 Eurolite DMX Split 6X
Galvanicky´ oddeˇlovacˇ a rozdeˇlovacˇ datove´ho toku. Poskytuje 6 izolovany´ch vy´stupu˚,
kazˇdy´ s vlastnı´m budicˇem.
3.4.2 Elation DM-2512R DMX Merger
DMX Merger je urcˇen ke spojenı´ dvou datovy´ch toku˚. Tento prˇı´stroj nabı´zı´ trˇi volitelne´
mo´dy provozu:
• HTP - vysˇsˇı´ hodnota je platna´
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• Split - je nastavena adresa, vsˇechny sloty mensˇı´ nezˇ adresa na´lezˇı´ vstupu A a sloty
s veˇtsˇı´ adresou vstupu B
• Backup - pokud nejsou dostupna´ data na vstupu A jsou vysla´na data ze vstupu B
3.4.3 Botex Dr. DMX III DMX Tester
Prˇı´rucˇnı´ tester pro urcˇenı´ stavu sbeˇrnice. Umozˇnˇuje prohlı´zˇenı´ vysı´lany´ch hodnot, meˇrˇenı´
cˇasova´nı´, testova´nı´ kabela´zˇe.
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4 Nedostatky soucˇasne´ techniky
4.1 Galvanicke´ oddeˇlenı´
Jak je zrˇejme´ z prˇehledu dostupne´ techniky, tak galvanicke´ nenı´ zcela beˇzˇne´. Prˇesto jej
mu˚zˇeme povazˇovat za velmi potrˇebne´. Dle statistik, ktere´ poskytla spolecˇnost QUARTET
Czech s.r.o., v deseti procentech zajisˇt’ovany´ch akcı´ docha´zı´ k prˇipojenı´ zvukove´ techniky
na jiny´ zdroj elektricke´ energie nezˇ je zdroj sveˇtelne´ techniky. At’ se jizˇ jedna´ o kombinaci
neˇkolika mı´stnı´ch rozvadeˇcˇu˚ nebo kombinaci mı´stnı´ho rozvadeˇcˇe a elektrocentra´ly, je
to zdroj bezpecˇnostnı´ho rizika zvla´sˇteˇ v prˇı´padeˇ, zˇe se rozhodneme pouzˇı´t pouze jeden
prˇı´vod pro pracovisˇteˇ rezˇie. Vznika´ riziko zemnı´ch smycˇek, ale take´ nebezpecˇı´ rozdı´lny´ch
dotykovy´ch napeˇtı´ a vzniku vyrovna´vacı´ch proudu˚. Proto je zˇa´doucı´, aby DMX linka
byla galvanicky oddeˇlena od osveˇtlovacı´ho pultu. Pro idea´lnı´ vyuzˇitı´ spolecˇne´ signa´love´
kabela´zˇe mezi zvukovou cˇa´stı´ a sveˇtelnou je zˇa´doucı´, aby oddeˇlenı´ neprobeˇhlo v mı´steˇ
rezˇie, ale v mı´steˇ po´diove´ho rozvadeˇcˇe nebo splitteru DMX signa´lu. Mnoho osveˇtlovacı´ch
pultu˚ nema´ galvanicky oddeˇlene´ vy´stupy.
4.2 Cena
Z pozice za´kaznı´ku˚ osveˇtlovacı´ch agentur vznika´ neusta´ly´ tlak na snizˇova´nı´ ceny. Cˇasto
lze rˇı´ci, zˇe velikost akce je neprˇı´mo u´meˇrna´ tlaku na snı´zˇenı´ ceny. I maly´ rozdı´l v ceneˇ
oproti konkurenci mu˚zˇe by´t rozhodujı´cı´. Velkou polozˇkou v rozpocˇtu na kulturnı´ akci
tvorˇı´ amortizace pouzˇite´ techniky, ve vy´sledku vznika´ pozˇadavek na vyuzˇitı´ levneˇjsˇı´
techniky, pokud mozˇno bez viditelny´ch na´sledku˚ pro za´kaznı´ka. Osveˇtlovacˇi jsou na-
prˇı´klad nuceni pouzˇı´vat vı´ce maly´ch pultu˚, ktere´ neodpovı´dajı´ pozˇadavku˚m sveˇtelne´ho
parku, poprˇı´padeˇ pouzˇı´vajı´ PC software a prˇevodnı´k. U teˇchto rˇesˇenı´ ztra´cı´ veˇtsˇinou
vesˇkery´ komfort prˇi pra´ci a mnohdy se neu´meˇrneˇ prodluzˇuje jejich reakcˇnı´ doba a s tı´m
schopnost reagovat na pozˇadavky.
4.3 Spojenı´ vı´ce konzolı´
Je-li osveˇtlovacˇ nucen pouzˇı´t vı´ce konzolı´ tak z toho take´ plyne, zˇe musı´ pouzˇı´t vı´ce
DMX linek. Kazˇdy´ z pultu˚ mu˚zˇe ovla´dat pouze k sobeˇ prˇipojena´ sveˇtla. Pokud chci spo-
jit vı´ce linek do jedne´ je potrˇeba pouzˇı´t zarˇı´zenı´, ktere´ spojı´ dva datove´ toky (anglicky
oznacˇova´n jako merger). Na jednom inteligentnı´m sveˇtle mu˚zˇeme jednı´m pultem rˇı´dit
stmı´vacˇ a druhy´m meˇnicˇ barev. Pouzˇitı´ mergeru se sta´va´ jesˇteˇ zajı´maveˇjsˇı´m v prˇı´padeˇ,
zˇe pouzˇijeme kombinaci pocˇı´tacˇe a osveˇtlovacı´ konzole. Pocˇı´tacˇ pouzˇijeme na rˇı´zenı´ inte-
ligentnı´ch svı´tidel a konzoli na rˇı´zenı´ konvencˇnı´ch sveˇtel. Potrˇebujeme mensˇı´ mnozˇstvı´
kabela´zˇe, tı´m se na´m zveda´ spolehlivost, osveˇtlovacˇ ma´ prˇi pra´ci veˇtsˇı´ komfort, protozˇe
na osveˇtlovacı´m pultu mu˚zˇe pracovat vy´razneˇ rychleji, nezˇ pouze pomocı´ pocˇı´tacˇe. Vlast-
nosti se jesˇteˇ zlepsˇı´ kdyzˇ k pocˇı´tacˇi prˇida´me externı´ MIDI ovladacˇ.
Dalsˇı´m pouzˇitı´m mergeru je za´lohova´nı´ provozu pultu druhy´m kusem. V prˇı´padeˇ
vy´padku jednoho pouzˇijeme druhy´ jako za´lozˇnı´ a pokracˇujeme v pra´ci bez nutnosti
12
prˇepojova´nı´ kabela´zˇe. Neˇktere´ sˇpicˇkove´ pulty majı´ toto rˇesˇeno specia´lnı´m propojenı´m
dvou konzolı´, v takove´m prˇı´padeˇ potrˇeba mergeru odpada´.
4.4 Specializace
Na trhu existuje dostatek vy´robku˚ se svou specifickou funkcı´. Zarˇı´zenı´, ktera´ by sˇla na-
zvat za multifunkcˇnı´ se vsˇak hledajı´ jen velmi teˇzˇko. Minima´lneˇ spojenı´ splitteru a mer-
geru by se dalo povazˇovat za zˇa´doucı´. Toto take´ u´zce souvisı´ s cenou, vı´ce kusu˚ speciali-
zovane´ho hardware mu˚zˇe by´t drazˇsˇı´ nezˇ jeden multifunkcˇnı´ kus.
4.5 Ostatnı´
Pokud pouzˇijeme pocˇı´tacˇ nebo drazˇsˇı´ konzoli se zabudovany´m operacˇnı´m syste´mem,
at’ uzˇ proprieta´lnı´m nebo na ba´zi Linux cˇi Windows, docha´zı´ prˇi vy´padku elektricke´ho
proudu, hardwarove´ nebo softwarove´ chybeˇ ke ztra´teˇ dat. Prˇi znovu zprovozneˇnı´ je
potrˇeba prvneˇ zave´st operacˇnı´ syste´m a teprve potom se spustı´ DMX vy´stup. Chova´nı´
rˇı´zene´ techniky v te´to dobeˇ je jen na libovu˚li vy´robce, mu˚zˇe reagovat na zvuk, spustı´
ulozˇeny´ program nebo se prˇesunout do vy´chozı´ho stavu.
Varianta, kdy se prˇerusˇı´ doda´vka do konzole, ale doda´vka proudu na sce´nu je za-
chova´na, je rea´lna´, naprˇı´klad pokud je pouzˇita selektivita proudovy´ch chra´nicˇu˚ u roz-
vodu elektrˇiny. V takove´ situaci by bylo vhodne´ zachovat alesponˇ minima´lnı´ nasvı´cenı´
sce´ny, realizace tohoto
”
nouzove´ho osveˇtlenı´“ by si vyzˇa´dala pouzˇı´t DMX rekorde´r, poprˇı´-
padeˇ redundantnı´ osveˇtlovacı´ pult ve spojenı´ s mergerem v rezˇimu za´loha.
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Obra´zek 2: Prˇı´klad propojenı´ pomocı´ DMX512.
5 Protokol DMX512
DMX 512 je protokol, ktery´ byl navrzˇen roku 1986 institutem USITT pro rˇı´zenı´ stmı´vacˇu˚.
V pozdeˇjsˇı´ varianteˇ z roku 1990 byl rozsˇı´rˇen pro potrˇeby rˇı´zenı´ specia´lnı´ efektove´ tech-
niky. Technicka´ specifikace protokolu DMX 512 vycha´zı´ z osveˇdcˇene´ho pru˚myslove´ho
standardu EIA 485. Jedna sı´t’ propojena´ tı´mto protokolem (anglicky oznacˇova´no jako
universe) vzˇdy obsahuje jeden vysı´lacˇ a 32 prˇijı´macˇu˚ na segmentu s tı´m, zˇe pouzˇitı´ opa-
kovacˇu˚ (repeater) a rozdeˇlovacˇu˚ (splitteru˚) je povoleno a pocˇet segmentu˚ je neomezen.
Zarˇı´zenı´ jsou propojena do topologie sbeˇrnice a kazˇdy´ segment je zakoncˇen zakoncˇova-
cı´m odporem (termina´torem).
5.1 Technicka´ specifikace
DMX 512 vyuzˇı´va´ jednosmeˇrny´ diferencia´lnı´ napeˇt’ovy´ prˇenos pomocı´ dvou pa´ru˚ krou-
cene´ dvoulinky, kde vodicˇ oznacˇovany´ jako A (poprˇı´padeˇ -), ma´ mensˇı´ napeˇtı´ nezˇ vodicˇ
B (+). Prˇestozˇe norma vyzˇaduje pozˇitı´ dvou pa´ru˚, tak samotne´ datove´ prˇenosy probı´hajı´
pouze na jednom. Vyuzˇitı´ druhe´ho pa´ru nenı´ v normeˇ definova´no.
Rozsah prˇı´pustne´ho napeˇtı´ na sbeˇrnici se pohybuje mezi -7 V a +12 V, budicˇ sbeˇrnice
musı´ by´t schopen dodat rozdı´love´ vstupnı´ napeˇtı´ od 1,5 V do 5 V. Maxima´lnı´ zkra-
tove´ proudy jsou stanoveny na 150 mA vu˚cˇi zemi a 250 mA proti + 12 V. Impedancˇnı´
prˇizpu˚sobenı´, pro zabra´neˇnı´ odrazu˚ signa´lu, se prova´dı´ zakoncˇovacı´m odporem, nebo-li
termina´torem, o jmenovite´ hodnoteˇ 120 Ohm. Zateˇzˇovacı´ impedance budicˇe by nemeˇla
klesnout pod 60 Ohm a vstupnı´ impedance jednotky by nemeˇla klesnout pod 12 kOhm.
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Obra´zek 3: Peˇtipinovy´ XLR konektor.
Obra´zek 4: Konektor 8P8C.
Pocˇet prˇijı´macˇu˚ na jednom segmentu je stanoven na 32, ale toto cˇı´slo je za´visle´ na
vlastnostech pouzˇite´ho budı´cı´ho obvodu, naprˇı´klad s pouzˇitı´m budicˇe MAX1487 firmy
Maxim lze budit azˇ 128 prˇijı´macˇu˚. De´lka jednoho segmentu je stanovena na 4000 stop
(asi 1200 m), s pouzˇitı´m opakovacˇe nenı´ pocˇet segmentu˚ omezen.
5.2 Mechanicka´ specifikace
5.2.1 Konektory
Pouzˇı´vane´ konektory fyzicke´ vrstvy byly stanoveny v revizi protokolu oznacˇovane´ DMX
1990. Je stanoveno pouzˇitı´ peˇtipinove´ho XLR konektoru (obra´zek 3.), kde samice je umı´-
steˇna na vysı´lacˇi a samec je umı´steˇn na prˇijı´macˇi. Pouzˇitı´ trˇı´pinovy´ch XLR je z pohledu
normy zaka´za´no. DMX512-A (ANSI E1.11-2008) rozsˇirˇuje spektrum pouzˇı´vany´ch konek-
toru˚ o 8P8C (obra´zek 4.), urcˇene´ho pro pevne´ instalace, ktery´ je v prˇı´padeˇ potrˇeby me-
chanicky zameˇnitelny´ s RJ-45.
Mnoho vy´robcu˚ v historii pouzˇı´valo ru˚zne´ typy v ru˚zny´ch varianta´ch, ktere´ neod-
povı´daly normeˇ. Z teˇchto neproprieta´lnı´ch variant se do dnesˇka dochovalo pouzˇı´va´nı´ trˇı´
pinovy´ch XLR, ktery´mi je osazeno mnoho zarˇı´zenı´, prˇeva´zˇneˇ z nizˇsˇı´ cenove´ kategorie.
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Pin Oznacˇenı´ Vy´znam
1 GND 0V pro linku Data 1 a 2
2 Data 1- Prima´rnı´ datova´ linka
3 Data 1+ Prima´rnı´ datova´ linka
4 Data 2- Volitelna´ sekunda´rnı´ linka
5 Data 2+ Volitelna´ sekunda´rnı´ linka
Tabulka 1: Zapojenı´ peˇtipinove´ho XLR
Pin Oznacˇenı´ Vy´znam
1 Data 1+ Prima´rnı´ datova´ linka
2 Data 1- Prima´rnı´ datova´ linka
3 Data 2+ Volitelna´ sekunda´rnı´ linka
4 Not Assigned Nevyuzˇito
5 Not Assigned Nevyuzˇito
6 Data 2- Volitelna´ sekunda´rnı´ linka
7 GND 1 0V pro linku Data 1
8 GND 2 0V pro linku Data 2
Tabulka 2: Zapojenı´ 8P8C
Prˇestozˇe z elektricke´ho hlediska neexistuje nic, co by tomu bra´nilo, v beˇzˇne´m pracovnı´m
prostrˇedı´ spolecˇensky´ch a kulturnı´ch akcı´ hrozı´ za´meˇna za signa´lovou audio kabela´zˇ.
Toto mu˚zˇe zpu˚sobit sˇkody jak na straneˇ audio zarˇı´zenı´, tak na straneˇ prˇipojenı´ do DMX
sı´teˇ. Neˇktera´ zarˇı´zenı´ urcˇena´ prˇeva´zˇneˇ pro architektonicke´ u´cˇely i dnes pouzˇı´vajı´ konek-
tory cˇtyrˇ pinove´, kde jeden z pinu˚ je urcˇen pro napa´jenı´.
5.2.1.1 Zapojenı´ 8P8C Acˇkoli jsou na pinech 7 a 8 oddeˇleny zemeˇ pro obeˇ datove´




Pu˚vodnı´ norma DMX512 z roku 1986 i jejı´ varianta z roku 1990 obsahovala specifikaci
pouzˇı´vane´ kabela´zˇe. U nejnoveˇjsˇı´ specifikace zna´me´ jako DMX512-A (ANSI E1.11 - 2004)
byla oddeˇlena do vlastnı´ normy. Nakonec vznikly dveˇ, jedna zohlednˇujı´cı´ pozˇadavky
mobilnı´ch akci ANSI E1.27-1 a ANSI E1.27-2 urcˇena´ pro pevne´ instalace v divadlech a
spolecˇensky´ch sa´lech.
5.4 Datovy´ ra´mec
Datovy´ ra´mec je vysı´la´n sekvencˇneˇ, asynchronnı´m se´riovy´m prˇenosem a zacˇı´na´ slotem
0 a koncˇı´ slotem 512 (celkem tedy maxima´lneˇ 513 slotu˚). Prˇed samotny´m prˇenosem dat
je nutno vyslat reset sekvenci (oznacˇovanou jako BREAK) na´sledovanou MARK AFTER
BREAK cˇa´stı´ a na´sledneˇ START ko´d. Platna´ data v jednotlivy´ch slotech naby´vajı´ hodnot
0 azˇ 255.
5.4.1 Slot
Datovy´ slot se skla´da´ z 11 bitu˚. Prvnı´m bitem je start bit s hodnotou 0. Da´le je vysı´la´no
8 bitu˚ dat, od nejme´neˇ vy´znamny´ch po nejvı´ce vy´znamne´. Slot zakoncˇujı´ dva stop bity s
hodnotou 1.
5.4.2 Break
Vysla´nı´m BREAK je indikova´n zacˇa´tek nove´ho ra´mce.
5.4.3 Mark after break
Mark after break (zkra´ceneˇ MAB)oddeˇluje BREAK a START CODE. DMX vysı´lacˇ musı´
generovat MAB v urcˇite´m rozsahu 3.
5.4.4 Start code
Start ko´dem se rozumı´ slot s porˇadovy´m cˇı´slem 0. Tento slot specifikuje typ dat vysı´lany´ch
v tomto packetu.
Hodnota 0 (oznacˇova´na jako NULL START CODE) je rezervova´na pro beˇzˇna´ data,
nebo-li data pro stmı´vacˇe. Vsˇechny na´sledujı´cı´ sloty oznacˇuje jako netypova´ osmibitova´
data. Tato data se musı´ opakovat vzˇdy alesponˇ jednou za sekundu. Data odesla´na s tı´mto
ko´dem nejsou povazˇova´na za du˚lezˇita´ a je prˇedpokla´da´na urcˇita´ ztra´tovost. Ztra´ta jed-
noho packetu by nemeˇla vy´razneˇ ovlivnit funkcˇnost prˇijı´majı´cı´ho zarˇı´zenı´.
Start ko´dy s hodnotou 1 azˇ 255 jsou rezervova´ny pro dalsˇı´ pouzˇitı´ a prˇı´padne´ flexibilnı´




Slot s hodnotou 00H reprezentuje minima´lnı´ hodnotu stmı´vacˇe a hodnota FFH odpovı´da´
maxima´lnı´ hodnoteˇ vy´stupu stmı´vacˇe.
Jeden packet obsahuje maxima´lneˇ 512 slotu˚. Promeˇnna´ de´lka packetu je prˇı´pustna´,
je mozˇno odesı´lat packet s me´neˇ nezˇ 512 sloty, ale pokud je vysı´lacˇ naprogramova´n na
urcˇitou funkci, nemeˇla by se de´lka meˇnit.
5.5 Prˇijı´macˇ
Kazˇdy´ prˇijı´macˇ musı´ by´t schopen zpracovat DMX signa´l s maxima´lnı´ obnovovacı´ frek-
vencı´. Je take´ povinen kontrolovat cˇasova´nı´ stop bitu˚. Dojde-li k rozpadu cˇasova´nı´ musı´
prˇijı´macˇ dany´ slot zahodit a zahodit i vsˇechny na´sledujı´cı´. Pokud je signa´l neprˇı´tomen
de´le jak 60 sekund, je to povazˇova´no za ztra´tu signa´lu. V takove´m prˇı´padeˇ je chova´nı´
prˇijı´macˇe pouze na rozhodnutı´ vy´robce.
5.6 Cˇasova´nı´ sbeˇrnice










5 Least significant data bit





MARK“ time between slots
10
”
MARK“ before BREAK (MBB)
11 Break to Break time
12 Reset sequence (Break, MAB, START Code)
13 DMX512 Packet
14 Start code (Slot 0 Data)
15 Slot 1 Data
16 Slot nnn Data (Maximum 512)
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Cˇı´slo Popis Min. Typ. Min. Jednotka
Bitova´ rychlost 245 250 250 kbit / s
Doba trva´nı´ bitu 3,92 4 4,08 µs
Min. obnovovacı´ cˇas - 22,7 - ms
Max. obnovovacı´ frekvece - 44 - packetu / s
1 SPACE for BREAK 92 176 - µs
2 MARK after BREAK 12 - - µs
< 1,0 s
9 MARK cˇas mezi sloty 0 - < 1,0 s
10 MARK before BREAK 0 - < 1,0 s
11 BREAK TO BREAK 1204 - - µs
1,00 s
13 Delka packetu 1204 - - µs
1,00 s
Tabulka 3: Cˇasova´nı´ DMX vy´stupu. Zdroj: [4], strana 17.
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6 Technicky´ na´vrh a realizace
6.1 Konecˇne´ pozˇadavky na zarˇı´zenı´
• Funkce mergeru. Zarˇı´zenı´ bude umeˇt spojit dva neza´visle´ datove´ toky o ru˚zny´ch
rychlostech syste´mem vysˇsˇı´ vyhra´va´ (high take precendence). Z toho plyne i pozˇa-
davek na bufferova´nı´ toku˚.
• Galvanicke´ oddeˇlenı´ vstupu. Vstupy budou od prˇı´stroje galvanicky oddeˇleny.
• Splitter. Zarˇı´zenı´ poskytne osm vy´stupu˚, kazˇdy´ s vlastnı´m budicˇem, pokud mozˇno
co nejveˇtsˇı´ kvality, schopny´m budit vı´ce nezˇ standardnı´ch 32 zarˇı´zenı´.
• Meˇrˇenı´ parametru˚ sbeˇrnice, naprˇı´klad obnovovacı´ frekvence.
• Testova´nı´ vy´stupu˚ s neˇkolika programy.
• Prˇi vy´padku vstupnı´ho signa´lu dojde k vysla´nı´ prˇednastavene´ sce´ny (funkce ozna-
cˇena´ jako emergency mask). S mozˇnostı´ prˇı´me´ho nahra´nı´ masky z bufferu. Bude k
dispozici vy´beˇr z neˇkolika sce´n.
• Prohlı´zˇenı´ hodnot prˇijı´many´ch na jednotlivy´ch vstupech.
• Vsˇechny potrˇebne´ informace budou zobrazeny na displayi, ktery´ bude umı´steˇn na
cˇelnı´m panelu.
6.2 Na´vrh elektricke´ cˇa´sti
Vesˇkera´ sche´mata jsou uvedena v prˇı´loze.
6.2.1 Mikrokontrole´r
Z dostupne´ sˇka´ly mikrocˇipu˚ je vybra´n Mega 644PA firmy Atmel, ktery´ poskytuje do-
statecˇny´ vy´kon a optima´lnı´ konfiguraci integrovany´ch periferiı´, pro pozˇadovane´ funkce.
Disponuje take´ dostatecˇny´m pocˇtem vstup-vy´stupnı´ch bran.
6.2.1.1 Vlastnosti mikrokontrole´ru Mega 644PA
• Taktovacı´ frekvence azˇ 20 MHz
• 4 kB SRAM a 2 kB EEPROM
• 2x USART
• 2x 8 bit cˇasovacˇ a 1x 16 bit cˇasovacˇ
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6.2.2 Vstupnı´ cˇa´st
Vstupnı´ cˇa´st vyuzˇı´va´ netradicˇnı´ho rˇesˇenı´, kde nenı´ pouzˇit RS485 receiver, ale linka je za-
koncˇena prˇı´mo optronem 6N137. To velmi zjednodusˇuje konstrukci, protozˇe nenı´ nutno
rˇesˇit oddeˇlene´ zdroje, pro kazˇdou linku a cele´ zarˇı´zenı´. Taky nenı´ nutno rˇesˇit izolaci trans-
forma´toru˚ u takove´ho zdroje. Cele´ zarˇı´zenı´ tedy mu˚zˇe by´t napa´jeno z jednoho zdroje s
jednı´m transforma´torem. V zarˇı´zenı´ bude osazena varianta s odolnostı´ azˇ 2,5 kV/1 min.
Zdroj: [2].
6.2.3 Vy´stupnı´ cˇa´st
Jako budicˇ je vybra´n ST485BN firmy STMicroelectronics, ktery´ je dobry´m kompromisem
mezi parametry a cenou. Dosahuje zpozˇdeˇnı´ 20 ns a dobu prˇechodu z jednoho stavu do
druhe´ho 5 ns. Obvod take´ obsahuje ochranne´ obvody, ktere´ zabranˇujı´ jeho prˇetı´zˇenı´. V
idea´lnı´ch podmı´nka´ch je schopen vybudit azˇ 64 prˇijı´macˇu˚. Zdroj: [3].
6.2.4 Napa´jecı´ zdroj
Zarˇı´zenı´ je napa´jeno ze zabudovane´ho zdroje s toroidnı´m transforma´torem. S vy´konem
10 VA a vy´stupnı´m napeˇtı´m 8 V. Na´sleduje usmeˇrnˇovacˇ a stabiliza´tor napeˇtı´ 7805 s napeˇ-
tı´m 5 V. Da´le je zarˇazen napeˇt’ovy´ sledovacˇ s tranzistorem BD241 pro posı´lenı´ prou-
dove´ho vy´stupu ze stabiliza´toru.
6.2.5 Display
Zobrazenı´ stavovy´ch informacı´ zprostrˇedkova´va´ dvou rˇa´dkovy´ alfanumericky´ display
s 16 znaky na rˇa´dku. Obecny´m pozˇadavkem je display se zabudovany´m kontrole´rem
HD44780 nebo ekvivalentnı´m. Prˇesny´ vy´beˇr typu za´lezˇı´ na mechanicke´ konstrukci a
pozˇadavcı´ch na velikost viditelne´ plochy.
6.3 Software
Program mikrokontrole´ru je napsa´n v jazyce C.
6.3.1 Procedura Main
V procedurˇe Main je rˇesˇena inicializace mikrokontrole´ru, pohyb po menu a vypisova´nı´
informacı´ na display. Vsˇe ostatnı´ je rˇesˇeno pomocı´ prˇerusˇenı´. Menu je jednou´rovnˇove´ a
pohyb v neˇm probı´ha´ jednı´m tlacˇı´tkem oznacˇeny´m menu. Pro vy´beˇr stra´nek, funkcı´ a
kana´lu˚ jsou pouzˇita dveˇ tlacˇı´tka page+ a page-. Na vy´beˇr hodnoty na jednotlive´m slotu
mu˚zˇe uzˇivatel pouzˇı´t tlacˇı´tka value+ a value-.
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1. Show input 1
channel 1 a 2
..
channel 511 and 512
2. Show input 2
..
3. Show output
channel 1 a 2
..
channel 511 and 512
4. Show input 1 timing














9. Buffer to mask
6.3.1.1 Show input Zobrazuje hodnoty jednotlivy´ch DMX slotu˚. Hodnoty jsou zob-
razova´ny na displayi vzˇdy dva sloty na jednom rˇa´dku.
6.3.1.2 Show output Vypı´sˇe hodnoty slotu˚ na vy´stupu podle momenta´lneˇ zvolene´
vy´stupnı´ funkce.
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Obra´zek 6: Stavy a prˇechody obsluhy se´riove´ho portu prˇi prˇijmu DMX packetu.
6.3.1.3 Show input timing Zobrazı´ pru˚meˇrnou hodnotu obnovovacı´ frekvence sbeˇrni-
ce. Pru˚meˇr je vypocˇı´ta´va´n z poslednı´ch osmi prˇı´chozı´ch packetu˚.
6.3.1.4 Emergency mask Zde mu˚zˇe uzˇivatel zmeˇnit hodnoty slotu˚ v momenta´lneˇ
vybrane´ masce. Stiskem tlacˇı´tka dojde k ulozˇenı´ masky do EEPROM.
6.3.1.5 Select mask K dispozici jsou 4 ru˚zne´ masky. Uzˇivatel mu˚zˇe zvolit jednu z
nich a v prˇı´padeˇ vy´padku vstupu 1 dojde k vysla´nı´ vybrane´ masky. Po zapnutı´ prˇı´stroje
je vzˇdy vybra´na maska cˇı´slo 0. Na masce 0 by meˇla by´t ulozˇena neutra´lnı´ sce´na, s co
mozˇna´ nejlepsˇı´m nasvı´cenı´m sce´ny, protozˇe tato maska pu˚jde na vy´stup v dobeˇ star-
tova´nı´ osveˇtlovacı´ho pultu po prˇı´padne´m celkove´m vy´padku elektricke´ho proudu.
6.3.1.6 Test output Prˇi vybra´nı´ funkce pro testova´nı´ vy´stupu je prˇebra´na kontrola
nad vysı´lany´ma hodnotama. Mozˇne´ rezˇimy jsou:
• Send zeros: vysˇle na vy´stup hodnoty 00H ve vsˇech slotech.
• Dim all: prˇi kazˇde´m vyslane´m packetu zvysˇuje hodnotu ve slotech o 1.
• Send ones: vsˇechny vyslane´ sloty budou obsahovat hodnotu FFH
6.3.1.7 Buffer to mask Prˇi stisku tlacˇı´tka Store se momenta´lnı´ obsah bufferu vstupu
1 ulozˇı´ do momenta´lneˇ vybrane´ masky a zapı´sˇe ji do EEPROM.
6.3.2 Prˇı´jem DMX packetu
Forma´t packetu DMX je velmi podobny´ komunikaci prostrˇednictvı´m se´riove´ho portu.
Pro prˇı´jem lze pouzˇı´t beˇzˇny´ se´riovy´ port, je vsˇak nutno osˇetrˇit odlisˇnosti, ktery´mi jsou
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BREAK a synchronizacˇnı´ mezera - MAB. Break je se´riovy´m portem vyhodnocen jako
rozpad ra´mce, prˇi takove´m stavu vynulujeme cˇı´tacˇ bufferu. Po ukoncˇenı´ synchronizacˇnı´
mezery zacˇne beˇzˇny´ se´riovy´ prˇı´jem. Mikrokontrole´r tedy pro prˇı´jem pracuje jako stavovy´
automat, jednotlive´ stavy a prˇechody jsou zobrazeny na obra´zku 6.
Pro prˇı´jem dat jsou vyuzˇity oba dva univerza´lnı´ se´riove´ porty dostupne´ na mikro-
kontrole´ru. Kazˇdy´ DMX vstup je popsa´n vlastnı´m uzˇivatelsky definovany´m typem, ve
ktere´m je umı´steˇn buffer, pocˇı´tadlo prˇijate´ho kana´lu, pocˇı´tadlo obnovovacı´ frekvence. Prˇi
prˇı´jmu je pru˚beˇzˇneˇ meˇrˇena obnovovacı´ frekvence sbeˇrnice za pouzˇitı´ jednoho z cˇı´tacˇu˚.
Prˇı´jem obstara´va´ jedno prˇerusˇenı´ od obou se´riovy´ch portu˚ a dynamicky je rozhod-
nuto, ktery´ port vyvolal prˇerusˇenı´ a ten je da´le zpracova´va´n. Pra´ce s porty probı´ha´ pro-
strˇedictvı´m ukazatelu˚ na ukazatel.
typedef volatile struct {
unsigned char DMX freq[DMX freq avg size]; //pole pro vypocet prumerne obnovovaci
frekvence
unsigned char DMX freq counter; //pocitadlo pohybu v poli
unsigned char DMX buffer[512]; // buffer pro prijem
unsigned int DMX buffer counter; // pocitadlo prijimaneho slotu
unsigned char DMX state; // stav DMX vstupu
unsigned int DMX timer overrun; // pocet preteceni citace pro vypocet doby mezi packety
/∗ −−−−−−−−−−−−−−Mozne stavy vstupu−−−−−−−−−−−−
0x00 Frame Error break
0x01 Overrun ztrata dat
0x03 Receive enabled prijem
0x04 Idle interface odpojen
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ∗/
} universe;
// struktura pro dynamicky vyber serioveho portu
typedef volatile struct {
char ∗∗ u UCSRxA;
char ∗∗ u UDRx;
} usart;
Vy´pis 1: Uzˇivatelsky definovane´ struktury pro pra´ci s DMX vstupy




// Vyberu USART od ktereho prislo preruseni
if ((UCSR0A & 0x80) | (UCSR0A & 0x10) | (UCSR0A & 0x08)) {
// preruseni vzeslo od s. portu 0
us = &usart 0;
un = &universe 0; }
else if ((UCSR1A & 0x80) | (UCSR1A & 0x10) | (UCSR1A & 0x08)) {
// preruseni vzeslo od s. portu 1
us = &usart 1;
un = &universe 1; }
else {return;} // nemohu rozhodnout => konec
// Natu data a stav portu
unsigned char state = ∗ us−>u UCSRxA;
unsigned char data = ∗ us−>u UDRx;
if (state&0x08) {
// data over run −> Nestihl jsem vybrat data, zahazuju cely frame a resetuju citac pohybu v
bufferu
un−>DMX state = DMX OVERRUN;
un−>DMX buffer counter = 0;
return; }
if (state&0x10) {
// Frame Error −> Rozpadl se frame, nejspise prisel BREAK, dalsi prijaty byte jsou platna
data
un−>DMX state = DMX FRAME ERROR;
un−>DMX buffer counter = 0;
return; }
// Nedoslo k rozpadu ani preteceni, prijaty byte je tedy platny = > zpracovavam
// Predchozi stav byl FRAME ERROR − tedy break, ted mohu povolit prijem
if (un−>DMX state == DMX FRAME ERROR) {
un−>DMX state = DMX ENABLED;
}
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// Prijem je povolen, prijmu byte
if (un−>DMX state == DMX ENABLED) {
un−>DMX buffer[un−>DMX buffer counter] = data; //ulozim data do bufferu
if (un−>DMX buffer counter == 0){ //prijimam prvni byte, vypoctu tedy frekvenci
un−>DMX freq[un−>DMX freq counter] = un−>DMX timer overrun; //ulozim si pocet
preteceni do pole
un−>DMX freq counter++; //posunu se na dalsi index pole
un−>DMX timer overrun = 0; //vynuluji citac preteceni
if ( un−>DMX freq counter == DMX freq avg size ){ un−>DMX freq counter=0;} //
dorazil jsem na konec pole, navrat na prvni index}




Vy´pis 2: Obsluha DMX vstupu
6.4 Meˇrˇenı´ obnovovacı´ frekvence
Prˇi prˇijı´ma´nı´ packetu˚ se pru˚beˇzˇneˇ, pomocı´ cˇasovacˇe, meˇrˇı´ cˇas mezi packety a z dane´ hod-
noty je vypocˇtena obnovovacı´ frekvence. Hodnota je pak zapsa´na do pole, z ktere´ho se prˇi
zobrazenı´ na displayi pocˇı´ta´ pru˚meˇr. Je tak zabra´neˇno nekontrolovane´mu problika´va´nı´
hodnot na displayi.
6.5 Vysı´la´nı´ DMX packetu
Generova´nı´ BREAK a synchronizacˇnı´ mezery MAB je prova´deˇno prˇenastavova´nı´m pinu
bra´ny na dane´ hodnoty. Pro spra´vne´ cˇasova´nı´ je pouzˇit osmibitovy´ cˇasovacˇ. O odesı´la´nı´
slotu˚ se jizˇ stara´ se´riovy´ port mikrokontrole´ru. Plneˇnı´ odesı´lacı´ho bufferu zajisˇt’uje dane´
prˇerusˇenı´. Postup odesı´la´nı´ DMX packetu je na´sledujı´cı´:
• Zablokujeme odesı´la´nı´ a prˇerusˇenı´ signalizujı´cı´ pra´zdny´ odesı´lacı´ buffer se´riove´ho
portu
• Linku prˇesuneme do stavu 0 na dobu 88 µs
• Linku prˇesuneme do stavu 1 na dobu 8 µs
• Naplnı´me buffer se´riove´ho portu start ko´dem
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• Povolı´me odesı´la´nı´ a potrˇebna´ prˇerusˇenı´
• Prˇi prˇı´chodu prˇerusˇenı´ plnı´me vyrovna´vacı´ pameˇt’, dokud cˇı´tacˇ odesı´lane´ho slotu
nedosa´hne 512. Prˇi dosa´hnutı´ 512 slotu pokracˇujeme od prvnı´ho kroku.
ISR(USART0 UDRE vect) { //pozdavek na plneni dat vystupniho bufferu serioveho portu
UDR0 = GetOutput(outcounter);
outcounter++;
if (outcounter == 512) {







ISR(USART0 TX vect) { //ukoncen prenos, zacinam novy packet
UCSR0B &= ˜(1<<TXEN0); //zablokovani odesilani dat seriovym portem
UCSR0B &= ˜(1<<TXCIE0);
DDRD = 0xFF;
PORTD &= ˜(1<<PIN1); //pin portu nastavim na urovem 0
TIMSK2 |= (1<<OCIE2B);
TCCR2B |= (1<<CS21); //Spustim casovac a povoluji preruseni po dosazeni cilove hodnoty
komparatoru. TIMER2 COMPB vect
PORTB |= (1<<PIN0);
}









ISR(TIMER2 COMPB vect) { //uplynulo 88uS, Ted budu generovat synchronizacni mezeru MAB
TIMSK2 &= ˜(1<<OCIE2B);
TCCR2B &= ˜(1<<CS21);
PORTD |= (1<<PIN1); //pin portu nastavim na uroven 1
TIMSK2 |= (1<<OCIE2A);
TCCR2B |= (1<<CS21); //Spustim casovac a povoluji preruseni po dosazeni cilove hodnoty
komparatoru. TIMER2 COMPB ve
PORTB &= ˜(1<<PIN0);
}
Vy´pis 3: Obsluha DMX vy´stupu
Mikrokontrole´r generuje signa´l v maxima´lnı´ mozˇne´ obnovovacı´ frekvenci dane´ nor-
mou (hodnoty cˇasova´nı´ v kapitole 3).
6.5.1 Obsluha LCD displaye
Display je rˇı´zen pomocı´ volneˇ sˇı´rˇitelne´ knihovny, pro cˇtyrˇ vodicˇovou komunikaci, ktera´
je dostupna´ na adrese:
http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/group__pfleury__lcd.html,
dne 3. dubna 2012.
6.6 Mechanicke´ provedenı´
6.6.1 Box
V oboru osveˇtlovacı´ techniky je standardem provedenı´ v 19" rackovy´ jednotka´ch. Zarˇı´-
zenı´ lze tak snadno propojovat do veˇtsˇı´ch celku˚, snadno se prˇepravujı´ a lze je tak chra´nit
proti posˇkozenı´ prˇi prˇepraveˇ. Prototypovy´ kus je tedy proveden v te´to mechanicke´ kon-
strukci. Je zvolena velikost 1U. Na cˇelnı´m panelu jsou umı´steˇny vstupnı´ konektory, dis-
play, sı´t’ovy´ vypı´nacˇ, podsveˇtlena´ ovla´dacı´ tlacˇı´tka a signalizacˇnı´ kontrolky pro vstupy,
vy´stup a za´pis do pameˇti. Na zadnı´m panelu je umı´steˇno osm vy´stupnı´ch konektoru˚
XLR, napa´jecı´ konektor a pojistkove´ pouzdro hlavnı´ pojistky. Box je vyveden v cˇerne´
barveˇ. Cˇelnı´ panel je take´ cˇerny´, popis je vyroben pomocı´ bı´le´ho propisotu a zalakova´n
neˇkolika vrstvami pololeskle´ho laku. Fotografie provedenı´ konecˇne´ho vy´robku je umı´steˇ-
na v prˇı´loze.
6.6.2 Desky plosˇny´ch spoju˚
Vsˇe je rozdeˇleno do trˇı´ desek. Jedna pro napa´jecı´ zdroj, dalsˇı´ pro tlacˇı´tka na cˇelnı´m pa-
nelu a poslednı´ pro hlavnı´ jednotku s mikrokontrole´rem, budicˇi a vstupnı´mi obvody.
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Desky jsou navrzˇeny jako jednostranne´, pro snadnou vy´robu. U desky tlacˇı´tek je vyuzˇita
metoda povrchove´ monta´zˇe soucˇa´stek, jinak jsou tisˇteˇne´ spoje provedeny metodou usa-
zenı´ do vrtany´ch deˇr. Na´vrhy desek jsou prˇilozˇeny v prˇı´loze, jizˇ s upraveny´mi chybami,
ktere´ se objevily u prototypu. Minimalizace provedenı´ je samozrˇejmeˇ mozˇna´, pro snad-
nou opravu prˇı´padny´ch chyb je vsˇak zvolena prostorneˇjsˇı´ konstrukce.
6.6.3 Konektory
Prˇi provozu se prˇedpokla´da´ vyuzˇitı´ pro touring a ne pro sta´le´ instalace. To znamena´,
zˇe vesˇkere´ DMX rozvody jsou staveˇny docˇasneˇ a po ukoncˇenı´ spolecˇenske´ akce bu-
dou rozpojeny. Od pouzˇity´ch konektoru˚ se ocˇeka´va´ dlouha´ vy´drzˇ a kvalitnı´ kontakt.
Pru˚myslovy´m standardem s nejlepsˇı´m pomeˇrem dostupnost, cena, kvalita jsou konek-
tory firmy Neutrick. U te´to varianty zarˇı´zenı´ se ocˇeka´va´ provoz se starsˇı´mi DMX kom-
patibilnı´mi sveˇtly, jako doplneˇk pro usnadneˇnı´ pra´ce, proto je osazeno trˇı´ pinnovy´mi
konektory, acˇkoli se jedna´ o vybocˇenı´ z normy. Na cˇelnı´ panel jsou pouzˇity NC3MD-L-1,
ktere´ jsou dodatecˇneˇ zacˇerneˇny, protozˇe dodavatel v Cˇeske´ republice momenta´lneˇ nebyl
schopen dodat cˇerne´ provedenı´. Na zadnı´m panelu je umı´steˇno osm kusu˚ NC3FD-L-B-1
se zlaceny´mi kontakty a provedenı´m v cˇerne´ barveˇ. Pro napa´jenı´ je pouzˇit PowerCon,
ktery´ je u zarˇı´zenı´ v tomto oboru beˇzˇny´.
6.6.4 Soucˇa´stky
U tohoto zarˇı´zenı´ se da´ prˇedpokla´dat celorocˇnı´ provoz i v zimnı´ch meˇsı´cı´ch, naprˇı´klad
prˇi zajisˇteˇnı´ spolecˇenske´ akce na sjezdovce, nebo take´ provoz v le´teˇ prˇi prˇı´me´m vysta-
venı´ slunci, prˇi open-air uda´lostech. Proto je nutne´ bra´t v potaz teplotnı´ pracovnı´ rozsah
soucˇa´stek. U prototypu jsou vsˇechny elektronicke´ soucˇa´stky voleny pro pracovnı´ rozsah
minima´lneˇ -20 ◦C azˇ +80 ◦C.
6.6.5 Kabela´zˇ
Vstupnı´ a vy´stupnı´ konektory jsou propojeny s hlavnı´ deskou stı´neˇny´mi kabely firmy
Tasker typu C202 black. U vy´stupu˚ je stı´neˇnı´ propojeno s nulovy´m potencia´lem, u vstupu
je stı´neˇnı´ spojeno s pinem 1 XLR konektoru, na straneˇ optronu nenı´ stı´neˇnı´ prˇipojeno.
30
7 Testova´nı´, stabilita, zkusˇenosti s provozem
Prototyp byl poprve´ pouzˇit na koncerteˇ kapely Legendy se Vracı´ dne 7. dubna 2012 v
Kulturnı´m domeˇ Petrˇvald. Prˇi te´to kulturnı´ uda´losti byla vyuzˇita sveˇtla z mı´stnı´ pevne´
instalace a rˇı´zene´ pomocı´ vlastnı´ho notebooku s prˇevodnı´kem. Prima´rnı´m ucˇelem na te´to
akci bylo oddeˇlenı´ rozvodu˚, na ktere´ byl prˇipojen zvuk a rˇı´zenı´ sveˇtel od mı´stnı´ch roz-
vodu˚ DMX. V tomto kulturnı´m domeˇ je pevna´ instalace napa´jena´ z vlastnı´ rozvodny,
ktera´ je umı´steˇna vedle po´dia, zatı´mco jedina´ mozˇnost k prˇipojenı´ zvuku je z rozvadeˇcˇe,
ktery´ se nacha´zı´ v mı´stnosti vedle spolecˇenske´ho sa´lu. Na te´to akci stra´vil prototyp osm
hodin v provozu, bez jaky´chkoliv potı´zˇı´.
Tato uda´lost take´ odhalila jiste´ mozˇnosti vylepsˇenı´ a rozvoje. Mı´stnı´ instalace je pro
beˇzˇny´ provoz ovla´da´na ze dvou osveˇtlovacı´ch pultu˚. Jeden je urcˇen pro rˇı´zenı´ techniky
urcˇene´ k nasvı´cenı´ po´dia a druhy´ ovla´da´ osveˇtlenı´ sa´lu. Na kazˇde´m z teˇchto okruhu˚ jsou
zarˇı´zenı´ adresova´na od adresy 1. Prˇi pouzˇite´m zapojenı´ bylo mozˇno ovla´dat pouze jeden
z teˇchto okruhu˚. Bylo by tedy uzˇitecˇne´ upravit zarˇı´zenı´ tak, aby bylo mozˇno jeden vstup
rozdeˇlit do dvou vystupu˚, tak aby naprˇı´klad vy´stupy 1 azˇ 4 byly ovla´da´ny kana´ly 1-255 a
vy´stupy 5-8 kana´ly 256-512. Tato u´prava si vyzˇa´da´ minima´lnı´ zmeˇnu na desce plosˇny´ch
spoju˚ v podobeˇ jedne´ propojky a zmeˇny v softwaru. Da´le jsou jesˇteˇ zvazˇova´ny zmeˇny ve
zpu˚sobu spojova´nı´ dvou vstupnı´ch toku˚, ale to si vyzˇa´da´ jesˇteˇ dalsˇı´ testova´nı´.
V budoucnu bude vy´voj tohoto zarˇı´zenı´ nada´le pokracˇovat, funkce emergency mask
by mohla by´t nahrazena funkcı´ plnohodnotne´ho rekorde´ru, to si ale vyzˇa´da´ uzˇ pod-
statne´ zmeˇny v hardwaru, protozˇe bude nutno ukla´dat veˇtsˇı´ mnozˇstvı´ dat a bude nutno
uvazˇovat nad podporou naprˇı´klad SD karty jako ulozˇisˇteˇ.
Tento prototyp se mu˚zˇe sta´t take´ podkladem pro vy´voj i jiny´ch specializovany´ch
zarˇı´zenı´. Naprˇı´klad je zna´m pozˇadavek na existenci DMX rekorde´ru v co nejmensˇı´m pro-
vedenı´, nebo pozˇadavek na cenoveˇ nena´rocˇny´ prˇı´rucˇnı´ DMX tester.
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B Desky plosˇny´ch spoju˚
Obra´zek 7: Hlavnı´ deska s mikrokontrole´rem.
Obra´zek 8: Napa´jecı´ zdroj.
Obra´zek 9: Tlacˇı´tka cˇelnı´ho panelu.
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C Sche´mata elektricke´ cˇa´sti
Obra´zek 10: Zapojenı´ mikrokontrole´ru.
Obra´zek 11: Zapojenı´ opticky oddeˇlene´ vstupnı´ cˇa´sti.
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Obra´zek 12: Zapojenı´ vy´stupnı´ho linkove´ho budicˇe.
Obra´zek 13: Sche´ma napa´jecı´ho zdroje.
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